






















A continuació, donar  les gràcies a  les persones dels dos  laboratoris on he realitzat aquest projecte, per  la 
seva ajuda sempre que ho necessitava, sabent que elles tenien un munt de feina per endavant. Així que: 
Gràcies GTS! Gràcies per  les bones estones passades amb vosaltres. A  la Marta per anar‐me  informant 
d’on estava tot el material, per ajudar‐me amb tots els dubtes químics que em sorgien i amb l’ICP. A la 
Pili,  també per baixar  amb mi dies  i dies  a  l’ICP per  analitzar  les mostres,  ajudar‐me  a  entendre  els 
resultats i com funcionava tot. A la Montse per la seva ajuda des del punt G amb tots el papers a omplir, 
per recordar‐me els paràmetres de qualitat i seguretat al laboratori, a vegades s’obliden..., i per tota la 






dubte.   A  l’Ester pel  seu  somriure  en  tot moment  i  el  seu no parar. A  l’Eli  pel  suport  i  per  intentar 
tranquil∙litzar‐me. I a la resta: César, Patri, Claudia i Vie, pel seu suport. 
Les de bàsquet  i els misters, què dir‐ne d’elles  i d’ells, doncs que han  fet que durant  tres moments cada 
setmana  no  existissin  problemes  de  projectes. Gràcies  per  fer‐me  riure  i  pels  bons moments  que  hem 




No em puc oblidar de  la  gent de  la uni,  sobretot del green  team. A  la Vie, pel  seu  suport en qualsevol 
moment  i per qualsevol  cosa,  sempre posant bona  cara  i  animant‐me  a  continuar  i  fer dels problemes, 
problemets. Als Carlos i el Toni, quin trio, m’han fet riure i han estat al meu costat. I a l’Alba, pels ànims  i 
per les bisnotes. Bé, i per la resta de companys que t’animen. 
També haig de donar  les gràcies a Amphos 21  i tota  la seva gent, fa poc que hi sóc, però des d’un primer 
moment m’han acollit  i m’han ajudat en  tot el que necessitava, en  la  feina  i en el projecte, donant‐me 
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aquosa  és  una  tècnica  de  separació  que  està  en  fase  d’estudi.  Fins  ara,  el  desenvolupament 
experimental s’ha realitzat en el Grup de Tècniques de Separació en Química (GTS) de la Universitat 








El  suro és un  teixit vegetal constituït per cèl∙lules mortes que protegeix el  tronc  i  les branques de 
l’alzina surera (Quercus suber) d’atacs exteriors. El seu desenvolupament és  lent  i uniforme, format 
per capes anuals que augmenten el seu espessor proporcionalment al creixement del tronc  i de  les 







Les  cèl∙lules  que  conformen  aquesta  escorça,  degut  al  creixement  i  suberificació  de  les  seves 









Les  cèl∙lules  mortes,  que  constitueixen  l’estructura  del  suro,  tenen  forma  polièdrica  (Fig.  2). 








‐ Capa  suberificada:  la  de major  espessor  i  formada  per múltiples  substàncies,  sent  la més 
abundant  la suberina. Aquesta substància és  la que diferencia el suro de  la  resta de  teixits 











sí,  creant  un  sistema  de  vasos  comunicants  els  quals  permeten  que  els  canvis  d’humitat  i 
temperatura no creïn problemes de pressió en alguna zona concreta. Les  lenticel∙les són els porus 
que es troben a  l’escorça  i que permeten  la respiració, és a dir, permeten el pas de  l’oxigen des de 
l’exterior fins al teixit viu del tronc. A més, és  l’única zona permeable per on poden passar  líquids  i 
gasos  amb  una menor  resistència.  Aquestes  tenen  unes  dimensions  variables  entre  0.2  i  8 mm, 
generalment són cilíndriques o ovalades, però  també poden presentar  irregularitats  i unir‐se entre 
elles  i  el  rang  de  densitats  de  lenticel∙les  també  és  ampli,  de  30/cm3  a  270/cm3.    Aquests  tres 





















Flexibilitat  de  les  membranes  i 
entramat de cèl∙lules 
Permet  suportar  grans  pressions 
sense deformar‐se permanentment  





















Útil  per  aplicacions  amb  elevat  grau 








Suberina,  cera,  lignina  cel∙lulosa, 
restes cèl∙lules mortes... 
Presència  de  grups  alcohols  i 
carboxils  amb  capacitat  de 
desprotonar‐se i d’adsorbir cations 
Font: Adaptat a partir de IPROCOR i El Suro. Què és. Perquè serveix. 














d’altura. De copa àmplia  i  irregular per  les múltiples ramificacions  i de tronc gruixut recobert d’una 
capa de  suro que  li ofereix protecció  i d’un  color grisenc.  Les  fulles, de 3 a 7  cm de  llargada,  són 
coriàcies,  lanceolades  amb  els marges  dentats  i  d’un  color  verd  fosc  brillant  a  l’anvers  i  un  color 
blanquinós i tomentoses4 al revers. El fruit és la gla, la qual té esquames a la cúpula. 










nutrients)  i un clima  temperat  (hiverns suaus amb  temperatures mitjanes superiors al 0ºC)  i humit 
(precipitacions entre  600 i 1000 mm anuals)6. 
 
En  l’estrat arbori  també s’hi poden  trobar, apart de  la surera, altres espècies de Quercus, sobretot 
l’alzina (Quercus ilex) i en l’arbustiu i lianoide, les espècies més comunes són: arboç (Arbutus unedo), 
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La  distribució  de  les  suredes  (Fig.  5)  es  limita,  generalment,    a  la  part  occidental mediterrània, 
arribant també a les costes atlàntiques. Es troba als següents països: Algèria, Espanya, França, Itàlia, 
Marroc, Portugal  i Tunísia, sent Portugal  i Espanya els dos 








Actualment  el  suro  és  utilitzat  per  fabricar  una  gran  quantitat  de  productes  degut  a  les  seves 
















Per  realitzar els experiments d’extracció de metalls  i  radionúclids amb  suro,  s’utilitza  suro natural 
granulat.  Per  fabricar‐lo  s’utilitzen  tres  tipus  de matèries  primeres:  suro  verge  o  pelegrí  (primera 
lleva),  suro  de  rebuig  (de  baixa  qualitat  i molt  esquerdat)  i  deixalles  de  suro  d’altres  aplicacions 
industrials. 
Etapes del procés de fabricació: 





















































































































































































































































































































‐ Classificat segons  la  IARC  (International Agency for de Research on Cancer) com a probable 




sembla  afectar,  però  a  nivell  poblacional  sí  que  pot  fer‐ho.  Tot  i  així,  diferents  organitzacions  i 
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70 % de  la producció  total d’aquest  sector16. Donada  l’aparició dels  taps  sintètics  i  la  seva àmplia 

















de metalls,  però,  és  una  tècnica  de  separació  poc  estudiada,  només  es  troben  estudis  previs  al 
present desenvolupats dins del mateix grup de recerca en què es desenvolupa el present projecte, 
Grup de Tècniques de Separació en Química (GTS) de  la Universitat Autònoma de Barcelona (UAB), 
conjuntament  tant  amb  el  Departament  d’Enginyeria  Química  de  la  Universitat  Politècnica  de 
Catalunya  (UPC)  a,  com  amb  el  Departament  de  Química  de  la  Universitat  de  Girona  (UdG).  En 
aquests  treballs  anteriors  s’han  obtingut  bons  resultats,  de  manera  que  actualment  ja  es  pot 
considerar el  suro com a possible material eficient per dur a  terme  l’adsorció,  si més no, d’alguns 
metalls, dels provats fins el moment (ex. Plom, Cadmi, Pal∙ladi i Platí). Així, i seguint la mateixa línia 
de recerca, s’estudien ara dos metalls conjuntament, un ja estudiat prèviament, com és el plom, i un 














Aquesta  possible  nova  tècnica  de  separació,  apart  dels  usos  ja  existents  com  a  tal,  ofereix  una 















3. Analitzar  l’efecte  de  diferents  concentracions  de metall  inicial  en  la  capacitat  d’adsorció 
d’aquest per part del suro. De  tal manera que es podrà determinar  la capacitat de càrrega 
màxima del suro 




















































































Nom reactiu  Fórmula química  Puresa  Marca  País 
Acetat de sodi tri‐hidratat  CH3COONa.3 H2O  99,0 %  Panreac  Espanya 





Àcid clorhídric  HCl  36,5‐38,0 %  Panreac  Espanya 
Àcid nítric  HNO3  69,0‐70,0 %  J.T.Baker  USA 
Amoníac  NH3  28,0‐30,0 %  Panreac  Espanya 
Clorur de calci di‐hidratat  CaCl2.2H2O  74,0‐78,0 %  Panreac  Espanya 
Clorur de ferro hexa‐hidratat  FeCl3.6H2O  97‐102 %  Panreac  Espanya 
Clorur de sodi  NaCl  99,5 %  Panreac  Espanya 
Hidròxid de potassi  KOH  85 %  Panreac  Espanya 
Hidròxid de sodi  NaOH  98,0 %  Panreac  Espanya 





































Hidròxid de potassi  2 M  KOH  ‐‐‐ 
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S’inicia el procés d’adsorció dels metalls per part del  suro  tot  agitant  la mescla de  les dues  fases 











També  es preparen  sis patrons de plom  a diferents  concentracions  amb  la mateixa matriu de  les 





















ppm Pb  ppm Pb  %  % 
Codi mostra  x  y  z=(y/x)*100  100‐z 
 
En el cas de l’estudi de la recuperació del metall adsorbit al suro, quan es calcula el seu percentatge, 


























































































































































































Per  completar  la  digestió  del  suro  mitjançant  l’ús  de  l’equip  de  microones  analític  esmentat 
anteriorment, s’empren vasos de reacció adequats i un programa de temperatura adient (recollit en 
l’apartat 4.4.2.). A  continuació,  la  solució  s’evapora  a  sequedat,  s‘afegeixen 2 mL d’àcid  clorhídric 
concentrat i es procedeix a la seva evaporació també fins a sequedat. Aquest procés d’addició d’àcid 
concentrat i evaporació a sequedat es dur a terme tres vegades, per tal d’eliminar qualsevol traça en 
el medi de nitrats  (que provenen de  l’aigua  règia emprada per a  la digestió del suro). El nitrat pot 
actuar com agent oxidant del disc de plata que s’empra per a la deposició del poloni.  
Seguidament,  s’afegeixen 80 mL d’HCl 1M  i  s’introdueix el disc de plata. El disc està  lacat per un 
cantó,  per  tal  d’assegurar  que  tot  el  poloni  es  dipositi  en  una  sola  cara  del  disc,  la  qual  serà  la 
mesurada pel detector alfa. Es deixa el disc submergit en  la solució durant sis hores. Un cop passat 








un disc  lacat per una cara. D’aquesta manera, es pot saber  la quantitat de plom que hi havia en  la 
mostra de  suro, per  tant  adsorbit  al  suro. Aquesta mesura  ens permetrà  comprovar  el balanç de 
massa del plom, entre l’inicial i el final de les fases aquoses d’adsorció.  
Tractament dels resultats 
El detector alfa proporciona el número de comptes de Po‐209  i de Po‐210  tot coneixent el  temps 












210 el dia que es va fabricar  i després corregir‐la pel temps que ha passat seguint, segons  la  llei de 
desintegració  ܣ௧ ൌ ܣ଴ · ݁ିఒ·௧  on  ߣ ൌ
୪୬ ଶ
்
  on  T  és  el  període  de  semidesintegració  i  t  és  el  temps 
transcorregut entre  la síntesi de  la solució (ambdós han d’estar en dies)  i  l’addició en  la mostra. Un 
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l’eficiència  de  detecció,  per  tal  de  conèixer  les  pèrdues  que  hi  ha  hagut  durant  el  procés  de 
preparació de  la mostra. Finalment,  l’activitat de Po‐210 el dia de  la deposició al disc (seguim en  la 
Taula  11)  es  calcula  segons:  ܣ௠ ൌ ܣ௧
ே೘
ே೟
,  on  Nm  és  el  número  de  comptes  del  Po‐210.  Aquesta 
activitat és la present el dia de la mesura, per tant s’ha de corregir per la desintegració per saber la 








Fons Po‐209  Po‐209 net  Fons Po‐210  Po‐210 net 
cpm  cpm  cpm  cpm 
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Els  experiments  d’extracció  s’han  realitzat  amb  una  matriu  tamponada  a  pH  5  tot  seguint 













sent  de  10  ppm.  Primer  es  realitza  el  procés  d’adsorció  del  suro,  a  un  temps  de  24  hores. 
Seguidament, prèvia separació de fases  i rentat del suro, es procedeix al procés de recuperació del 




Per  comprovar  com  afecta  la  concentració  del  metall  en  la  seva  adsorció  al  suro,  es  realitzen 
experiments similars als descrits fins ara, amb temps de contacte entre la fase aquosa carregada i el 





dissolucions  contenint  10  ppm  del  metall,  i  ajustant  el  pH  de  la  dissolució  emprant  diferents 
procediments, els quals es detallen tot seguit.  
En primer  lloc, es comprova si  la presència de cations monovalents afecta a  l’adsorció del metall al 
suro. Per fer aquest estudi es realitzaran tres dissolucions d’àcid acètic 0,1 M al qual se li pujarà el pH 
fins  a  5  emprant  diferents  dissolucions  base: NH3,  KOH  i NaOH  2M. D’aquesta manera  es  podrà 
analitzar l’efecte dels cations NH4
+, K+ i Na+, respectivament. 








Finalment,  s’analitza  l’efecte de  cations mono  i divalents mitjançant  l’addició de NaCl o CaCl2.  En 
aquesta ocasió, les solucions tindran una concentració iònica final de 0,5 M, és a dir, es treballarà a 














En el cas de  les mostres reals,  la de Río Tinto (RT)  i  les M5  i M7 (del procés de fabricació del fosfat 
bicàlcic) es va realitzar, en primer lloc, una anàlisi semi‐quantitativa per tal d’avaluar la naturalesa de 
la mostra  així  com  el  seu  contingut  en  diferents  cations,  i  avaluar  la  quantitat  aproximada,  tot 




S’analitzen  gran  varietat  d’elements  de  forma  semi‐quantitativa,  és  a  dir,  es  pot  tenir  una 
aproximació de la composició de la mostra. Per fer aquesta anàlisi s’utilitza un patró multielemental 
(Merck VIII) i es dilueix dins un rang de 0,5 a 50 ppm. A partir de l’anàlisi amb el ICP‐OES, es crea una 
recta  de  calibrat  per  cadascuna  de  les  longituds  d’ona  de  cada  element,  les  quals  s’escullen 
mitjançant el programa TEVA, amb  la qual  l’equip determinarà  la concentració aproximada de cada 
element per cada mostra. 











































Per determinar  l’activitat de poloni en  les mostres  reals, es  requereix un  tractament de  la mostra 


























































en  l’atomització,  ionització  i  excitació  de  les  mostres  mitjançant  una  font  de  plasma  acoblat 
inductivament. 
L’equip emprat en aquest projecte, el model  IRIS  INTREPID  II XPS, de  la  casa THERMO ELECTRON,  
treballa de la següent manera: la mostra és recollida per un automostrejador que la condueix fins al 
nebulitzador, on es converteix en aerosol mitjançant un flux d’argó (per efecte venturi)21. Les gotes 










diferents dins de  la  regió del visible,  segons presenten una major  sensibilitat,  i  són: 182,2, 216,2  i 












amb  la mateixa matriu.  Un  cop  passats  els  sis  patrons,  el  programa  de  l’ICP‐OES mateix  (TEVA) 
genera la recta de calibrat a partir de la qual s’interpolarà la intensitat del senyal de les mostres i es 







Aquesta  tècnica  es  basa  en  la  digestió  de mostres  sòlides  en  un  dissolvent,  escalfant‐les  amb  un 
determinat  programa  de  temperatura mitjançant  l’energia  de  la  radiació  de microones.  S’utilitza 













digestió.  Un  dels  vasos  és  el  de  control,  el  qual 
porta connectats un sensor de pressió (0‐350 psi) i 
un altre de  temperatura  (0‐210ºC) que permeten 
controlar  ambdós  paràmetres  durant  la  digestió. 
Cada  vas,  també  conté un  agitador magnètic per 
millorar el procés de digestió. 
Així, s’introdueix un pes conegut de les mostres de 


















































El fet de realitzar el tractament de  la mostra  i dipositar sobre una sola cara del disc els  isòtops que 
interessen, permet veure només els pics dels isòtops en concret, que en el cas d’aquest estudi són el 
Po‐209 i el Po‐210. Es distingeixen entre ells per les seves energies d’emissió, les quals són diferents 
per  cada  isòtop,  4,866 MeV  i  5,305 MeV  respectivament.  Per  saber  l’activitat  de  cada  isòtop  cal 







poloni,  ja que  s’han  estudiat paràmetres diferents per  a    cadascun d’ells.  En  el  cas del  poloni,  la 
mesura de  la seva quantitat adsorbida al suro es determina en  las fase sòlida (suro),   mitjançant un 

















amb  diferents  concentracions  de  plom  a  la  solució  de  càrrega  inicial,  elecció  d’una  dissolució  de 
recuperació  del  plom  adsorbit  al  suro  que  sigui  eficient,  a  més  de  determinar  la  cinètica  tant 

































































Mostres reals  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
 
5.1.1 Efecte de la mida del suro i la concentració de plom 
Per  tal d’estudiar  si  la mida del  suro afecta a  l’adsorció de plom,    s’han utilitzat dos  tipus de  suro 
diferent, un primer de diàmetre  ≤ 4 mm  (S18)  i un altre de  ≤ 2,5 mm  (S19). En un principi, el S18 
hauria d’adsorbir una menor quantitat de suro degut a què  la relació superfície – volum és menor 
que en el cas del S19,  fet que  conduirà a un menor percentatge d’adsorció,  ja que per un mateix 
volum de sòlid existirà un major nombre de grups funcionals on els cations puguin interaccionar en el 
segon cas (S19). 
Paral∙lelament,  també  s’analitza  si una  variació  en  la  concentració  inicial de  la  solució de  càrrega 










































de  càrrega  inicial,  fins  arribar  a  una  concentració  de  40  ppm  de  plom  (mg/L),  on  el  valor  de  la 
capacitat d’adsorció de plom del suro ha arribat al seu màxim (2,78 ± 0,02)∙10‐2 mmol Pb/g suro. En 
el  cas del  S18,  la  capacitat d’adsorció  augmenta més  lentament, de manera que no podem  estar 
segurs d’haver assolit la capacitat màxima del suro a la solució més concentrada (de 80 ppm inicials 
de plom). En qualsevol cas, el suro S18 és de major mida de partícula, per  tant a mateix volum de 
suro menys  superfície útil  i menys grups actius on el plom hi pugui  interaccionar, per  tant  la  seva 
capacitat màxima haurà de  ser menor. Malgrat no hem pogut determinar‐la experimentalment,  si 
que la corba pel S18 es troba per sota de la del S19, com calia esperar. 
A  continuació,  es  presenten  els  percentatges  d’adsorció  dels mateixos  experiments  de  la  figura  
anterior  (Fig.  14).  Es  pot  comprovar  com  pel  suro  S19  existeix  un  plató  des  de  les  primeres 




quantitat de plom que en  la  solució de 40 ppm,  la qual  cosa  suposa una adsorció  relativa menor 
(respecte una major concentració inicial). En canvi, pel S18, a concentracions de 5 i 10 ppm de plom 
inicials,  s’adsorbeix un major percentatge que en  les mostres de més de 20 ppm on, aquest baixa 
considerablement  i es manté en  les següents mostres de  forma similar. Aquest  fet pot ser degut a 
que la capacitat màxima del suro és menor.  
 
Fig.  14:  Percentatge  d’adsorció  de  plom  respecte  la  concentració  inicial  de  plom  en  la 
solució de càrrega 
Per  tal de  comprovar  l’efecte de  la mida de partícula del  suro,  també  s’ha determinat  la  cinètica 
d’adsorció en ambdós casos (S18 i S19), per tal d’observar quin és el temps necessari perquè el suro 






































Es  segueix observant una diferència d’adsorció  significativa entre  les dues mides de  suro diferent, 
corroborant que els suro de mida de partícula menor (S19) és el que adsorbeix un major percentatge 
de plom. Dins  la mateixa mida de suro  (≤ 2,5 mm), el major percentatge d’adsorció es dóna en  la 
mostra que  conté 20 ppm de plom  inicials  (83,05 ± 0,04 %)  i el menor és  la de 40 ppm amb una 





seva eficàcia. Per dur a  terme aquesta  comparació  respecte  l’adsorció de plom,  s’han utilitzat dos 










































En  la Fig. 16 es poden observar  les corbes d’adsorció obtingudes per cadascuna de  les mostres. El 
tipus de  suro que adsorbeix un major percentatge és el S9  (88,3 ± 0,3 %), el qual  té una mida de 
partícula menor a  la resta, tenint així, una major ràtio superfície – volum. La Fig. 16 també mostra 




ppm  i  finalment  les  de  40  ppm  són  les  que  adsorbeixen menor  quantitat  de  plom,  com  ja  era 
d’esperar. Ara bé,  la mostra S19 a 20 ppm de plom  inicials, surt d’aquest comportament, adsorbint 
un 82,60 ± 0,04 % del plom afegit inicialment, sent aquest el major percentatge dins les mostres S19 i 
S8.  El  suro  de menor  diàmetre  de  partícula  (S9),  adsorbeix  un  percentatge menor  a  la  resta  de 
mostres amb les mateixes condicions de concentracions inicials (10 ppm). 
 
Fig. 16: Cinètica d’adsorció de plom en funció del  lot de suro  i de  la mida de suro, a concentracions 
inicials de plom diferents 
A  continuació, es mostra una  ampliació de dos exemples on es  veu  clarament  la diferència entre 
ambdós lots per una mateixa concentració i mida de gra (Fig. 17 a i b). En el primer cas de la Fig. 17a 



























5,6 % que  s’adsorbeix amb el S18. Pel que  fa a  la mida de gra menor, Fig. 17b,  (S19  i S8),  també 
s’observa que, amb una concentració  inicial de plom de 10 ppm,  l’adsorció és millor amb el nou  lot 
de  suro  però  a  partir  de  les  vuit  hores;  durant  les  primeres  hores  no  s’observa  una  diferència 
apreciable. Cal notar, però, que les diferències de percentatge d’adsorció de plom en les dues mides 
de partícules és força desigual, ja que en els de diàmetre superior presenten una variabilitat de valors 















































































dels  cations  presents,  entre monovalents  o 
divalents.  En  aquest  cas,  s’ha  experimentat 
amb  les dues  formes de preparar  la matriu, 
partint  de  la  sal  d’acetat  sòdic  i  de  l’àcid 
acètic,  i  ajustant  el  pH  amb  HNO3  i  NaOH, 
respectivament. Així de cada tipus de matriu es realitzaran tres mostres diferents: una primera amb 
la matriu sola (sol), una segona afegint clorur sòdic (NaCl) i una tercera afegint la mateixa quantitat 
de  clorur  de  calci  (CaCl2).  Les matrius  sense  addició  extra  de  sal,  contenen  aproximadament  una 
concentració de sodi de 0,1 M i les altres dues una concentració total de cations de 0,5 M. 
En la Fig. 19 es pot observar com existeix una clara diferència entre les mostres on en la matriu no se 
l’hi  afegeix  cations  addicionals  i  les  dues  que  contenen  sodi  i  calci  en majors  quantitats.  Així  es 
corrobora  que  la  quantitat  de  cations 
presents  en  la  dissolució  de  càrrega  sí 
que  afecta  significativament  a  l’adsorció 
de  plom,  sobretot  elevades 
concentracions  d’aquests,  a 






efectiva  amb  un  percentatge  d’adsorció 
d’un 92,9 ± 0,4 %, respecte el 75,0 ± 2,9 






































































Com  s’observa dels  resultats  recollits  a  la  Fig. 21,  la  capacitat del  suro  a  concentracions de plom 
inicials de 5 a 40 ppm és pràcticament  la mateixa   per ambdós  tipus de suro,   sent de 4,01 ± 0,01 
mmol Pb/g suro per S8,  i de 4,18 ± 0,03 per S9, amb una dissolució de càrrega  inicial de 5 ppm de 
plom, per exemple. A 80 ppm, existeix una diferència major entre les dues mides de suro emprades, 




























Fig. 21: Capacitat d’adsorció del suro en  funció de  la concentració  inicial de plom de  la solució de 
càrrega, pel lot nou a dues mides de partícula diferents (S8 i S9) 
Si  observem  les  dades  del  percentatge  d’adsorció  respecte  de  la  concentració  inicial  amb  les 
diferents dissolucions de càrrega assajades, a diferents concentracions inicials de plom, observem ja 







































































els  casos  emprant  concentració de  0,1 mols/L 
d’agent de recuperació. 
En  les tres primeres solucions els resultats són 
similars,  amb  una  recuperació  del  plom 
adsorbit  al  suro  al  voltant  del  75  %,  el  qual 
representa una  recuperació global  (Fig. 23), és 
a  dir,  percentatge  de  recuperació  del  plom  afegit  inicialment  a  la  solució  de  càrrega, 
d’aproximadament  un  60  %.  En  canvi,  l’àcid  cítric  és  l’agent  emprat  amb  menys  eficiència  de 
recuperació, recuperant el 48,6 ± 0,8 % del plom afegit inicialment. 
Així, es determina la cinètica de recuperació amb les dissolucions dels àcids clorhídric i nítric, ja que 








































Fig.  23: Percentatge  de  recuperació  de  plom 











aplicar  aquest  a  mostres  reals.  Per  dur‐lo  a  terme  s’ha  treballat  amb  tres  mostres  reals,  dues 
procedents d’una fàbrica on es produeix el fosfat bicàlcic, en punts diferents del procés (M5 i M7), i 
una  tercera mostra  procedent  de  Rio  Tinto  (RT)  a Huelva,  zona  afectada  pels  lixiviats  provinents 
d’una bassa d’emmagatzematge de  residus provinents d’una  indústria que  també  fabrica el  fosfat 
bicàlcic a partir de la fosforita. 
En  primer  lloc,  per  conèixer  la  composició  real  de  les  mostres,  es  realitza  una  anàlisi  semi‐
quantitativa amb  la tècnica  instrumental d’emissió atòmica per plasma d’acoplament  inductiu,  ICP‐
OES. Els resultats d’aquesta anàlisi es mostren en la Taula 15.   
Taula 15. Anàlisi semi‐quantitativa de les mostres reals M5, M7 i RT 
  M5  M7  RT 
Alumini (Al)  0,6   1,31  0,06 
Arsènic (As)  0,023  1,13  0,015 
Bor (B)  0,4  1,09  1,8 
Bari (Ba)  2,1  0,86  0,009 
Bismut (Bi)  0,008  2,48  0,210 
Calci (Ca)  12344  32560          257 
Cadmi (Cd)  0,145  1,2  ‐‐‐ 
Cobalt (Co)  0,009  0,024  0,022 
Crom (Cr)  ‐‐‐  2,2  ‐‐‐ 
Coure (Cu)  0,010  2,87  0,156 
Ferro (Fe)  0,040  2,21  0,103 
Gal∙li (Ga)  0,15  ‐‐‐  0,18 
Mercuri (Hg)  5,20  8,7  1,8 
Potassi (K)  8,7  8,3  189 
Liti (Li)  0,20  0,58  0,09 
Magnesi (Mg)  163  154  548 
Manganès (Mn)  0,61  1,40  0,32 
Sodi (Na)  253  588  5221 
Níquel (Ni)  25,1  73,9   3,1 
Plom (Pb)  ‐‐‐  2,41  ‐‐‐ 
Estronci (Sr)  22,13  64,2  3,1 
Zinc (Zn)  0,46  39,0  0,66 
 
Tal  com  s’observa  en  la  Taula 15,  les matrius de  les  tres mostres  reals  són  complexes,  amb  gran 
presència de diferents d’elements, alguns d’ells metalls pesants com el cadmi, el cobalt, níquel o zinc. 
També  contenen  elements  com  sodi  o  calci  en  grans  quantitats,  els  quals  s’ha  observat  que 





Degut  a què pel plom només es  va obtenir una mesura més o menys  fiable en  la mostra M7, es 
realitza una segona anàlisi només de plom seguint el mètode de l’addició d’estàndard, tal i com s’ha 
explicat  en  la metodologia.  A  part,  es  va  diluir  la mostra  perquè  les  elevades  concentracions  de 
cations presents en la matriu afectessin el mínim possible la detecció del plom. 
Tal com es mostra en la Taula 16, la mostra M7 és la que conté una quantitat major de plom amb un 
total de 0,62 ± 0,02 ppm.  La mostra M5  i RT,  tenen  concentracions menors, per  sota del  límit de 
quantificació de la tècnica, de manera que es decideix dur a terme l’adsorció de plom només per a la 
mostra M7.  Aquesta mostra  presenta  un  pH  originari  de  1,37,  de manera  que  cal  apujar‐lo  fins 







  M5  M7  RT 


























Mostres reals  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
 
5.1.1 Efecte de la mida del suro i la concentració de plom 
Per tal d’estudiar si  la mida del suro afecta a  l’adsorció de poloni,  igual com en el cas del plom  i en 
presencia d’aquest,  també s’han utilitzat els dos tipus de suro diferent com pel plom (S18 i S19). En 
un  principi,  recordant  el  que  ja  s’ha  comentat,  s’espera  que  el  S18  hauria  d’adsorbir  una menor 
quantitat de suro degut a què la relació superfície – volum és menor que en el cas del S19, tal i com 




d’adsorció  i  la quantitat de plom en  la solució de càrrega,  tenint en compte que  l’activitat de 0,01 
Bq/ml representa una concentració de 0,006 ppq (parts per quadrilió), és a dir, 6∙10‐11 ppm. 
A la Fig. 25, s’observa el percentatge d’adsorció de poloni per cadascun dels suros de diferent mida, 
sent el S18 el de major mida de gra, en  funció de  la concentració de plom  inicial en  la  solució de 
càrrega.  En ambdues mides de suro, el percentatge d’adsorció de poloni no té una dependència amb 
la  concentració  de  plom,  de  manera  que  a  aquests  nivells  de  concentracions  no  existeix  una 
competència clara entre ambdós elements. 
 






















































ho hauria de  corregir. D’altra banda però, aquesta adsorció al vidre pot  ser  força  irregular d’unes 
mostres a les altres, ja que pot variar segons les condicions de temperatura, d’humitat i/o de pressió. 
La  formació  de  complexes  solubles  en  medi  d’àcid  acètic  o  d’acetat  podria  influir  tant  en  el 
rendiment del procés d’adsorció, com en el rendiment del procés de deposició per a la determinació 
de  la  seva activitat en el detector alfa. Per últim,  la  facilitat del poloni per  formar col∙loides22, pot 



































Les  mostres  reals  s’han  analitzat  per  espectrometria  alfa  seguint  el  procediment  explicat  en  la 
metodologia (apartat 4.3.2). Els resultats obtinguts es mostren en  la Taula 18. L’activitat de Po‐210 
















S’ha estudiat el  suro  com a possible material per a  la  separació de plom  i poloni d’una dissolució 









‐ Dins un mateix  lot de suro, el de menor diàmetre és el més eficient en  l’adsorció de plom 
degut  a què  la  relació  superfície  –  volum  és major. D’aquesta manera,  a major  superfície 
existirà un major nombre de grups actius del suro on el catió es pugui adsorbir. Donat que el 
suro  té  grups  alcohol  i  carboxílic,  a  una  determinada  acidesa  del medi  aquests  grups  es 
poden  trobar  carregats,  fet  que  afavoreix  l’adsorció  dels  cations  mitjançant  interaccions 
electrostàtiques. 
‐ La capacitat màxima del suro s’ha assolit clarament en el tipus de suro S19, sent de (2,78 ± 
0,02)∙10‐2  mmol  Pb/g  suro.  En  la  resta  de  lots  i  tipus  de  suro  on  s’ha  estudiat  aquest 
paràmetre  (S18,  S8  i  S9),  s’observa  un  augment  de  la  capacitat  del  suro  quan  doblem  la 
concentració  inicial de 40 a 80 ppm, de manera que caldria realitzar els mateix experiment 
per  concentracions  més  elevades  per  assegurar  que  aquesta  concentració  de  80  ppm 
correspondrà a la capacitat màxima, per cada tipus de suro. 
‐ La presència de  la mateixa quantitat de cations monovalents com sodi, potassi o amoni no 
afecta  a  l’adsorció de plom. Ara bé, quan  s’avalua  la presència de majors quantitats d’un 
mateix catió  (per exemple de  sodi), aleshores  s’observa que  l’adsorció de plom disminueix 
considerablement. Pel que fa a la comparació d’aquest possible efecte amb cations divalents, 




‐ Solucions  de  recuperació  com  àcid  clorhídric,  àcid  nítric  i  EDTA  són  eficients  per  a  la 
recuperació  del  plom  adsorbit  al  suro, mentre  que  l’àcid  cítric  és  el menys  eficient  dels 























del  lot  vell.  Aquest  comportament  pot  ser  degut  a  la  complexitat  de  la  pròpia  química  d’aquest 
element. Així alguns possibles motius per aquesta variabilitat de resultats podrien ser: 
‐ El poloni pot  formar halurs  volàtils  en presència d’àcid  clorhídric. Aquest  reactiu  s’utilitza 
durant  el  pre‐tractament  del  suro  per  a  la  posterior  anàlisi  de  l’activitat  del  poloni  per 
detecció alfa, tant en la fase de digestió com en les successives evaporacions. En aquest cas, 








del  poloni  al  vidre.  A  més,  durant  el  pre‐tractament  de  la  mostra  s’utilitzen  vasos  de 
precipitats de vidre els quals estan  sotmesos a elevades  temperatures  (80ºC), que pot  ser 
variable  segons  la  posició  del  vas  sobre  la  placa  tèrmica.  En  aquest  segon  cas  però,  el 
traçador afegit, altre cop, corregeix aquest efecte. 
‐ El  poloni  forma  complexes  solubles  tant  amb  àcid  acètic  com  amb  acetat.  La  formació 
d’aquests  complexes podria  influir en el  rendiment del procés d’adsorció,  i  això explicaria 
que  l’adsorció  de  poloni  sigui  menor  que  la  de  plom.  La  formació  d’aquests  complexes 




‐ El  poloni  té  facilitat  a  formar  col∙loides.  Aquest  fet  podria  explicar  que  el  suro  de mida 
superior adsorbeixi més poloni  (en  contra del què estava previst  segons el  comportament 











algunes mostres  contaminades  reals  d’interès.  Es  pot  avaluar  també  la  reutilització  del  suro  per 
aquest  sistema proposat, el parell plom  ‐ poloni per mostres  contaminades diluïdes. A més,  seria 
interessant  dissenyar  i  caracteritzar  un  sistema  en  continu  per  l’adsorció  de  plom  amb  suro, 
mitjançant l’empaquetament d’aquest suro en columna.  
 Pel que fa al poloni, és necessari seguir caracteritzant el seu comportament, tot tenint en compte els 











Mes  Abril  Maig  Juny  Juliol  Agost  Setembre  Octubre  Novembre Desembre Gener  Febrer 
   Setmana  1  2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1  2  3  4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Experimental
Preparació dissolucions                                                                                               
Concentració (S18 i S19)                                                                                              
Cinètica S18 i S19                                                                                              
Cinètica S1, S8 i S9                                                                                              
Efecte cations                                                                                              
Concentració (S8 i S9)                                                                                              
Mostres reals                                                                                              
Recuperació                                                                                              
Redacció de 
la memòria 
Documentació                                                                                              
Memòria                                                                                              
Modificacions                                                                                              










Aquest  projecte  ha  implicat  set  mesos  de  feina,  però  tot  i  així,  arrodonint  xifres,  s’estableixen 
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